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(57) Abstract: The invention relates to a stabilizing 
device (25) for stabilizing a vehicle (10) with regard 
to driving dynamics, comprising: presetting means 

(41) for determining a set yaw rate signal (49), and; 
limiting means (45) for determining a limit yaw rate 
signal (50) that represents a maximum yaw rate of 
the vehicle (10) whereby causing the vehicle (10) to 
remain stable while taking the maximum yaw rate into 
account, and for limiting the set yaw rate signal (49) 
to the limit yaw rate signal (50) when the value of the 
set yaw rate signal (49) exceeds the value of the limit 
yaw rate signal (50). The invention provides that: the 
stabilizing device (25) has actual value means (53) for 
providing a tilt angle signal (56) that represents the 
actual tilt angle of the vehicle (10); the limiting means 
(45) contain tilt angle means for determining the limit 
yaw rate signal (50) by using the yaw rate signal (56), 
and; the stabilizing device (25) has generating means 

(42) for generating a steering intervention signal and/or 
at least one braking intervention signal by using the 
limited set yaw rate signal (49). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine 
Stabilisierungsvorrichtung (25) zur fahrdynamischen 
Stabilisierung eines Fahrzeugs (10), mit Vorgabemitteln 
(41) zur Ermittlung eines Soll-Giergeschwindigkeits- 
signals (49) und mit Begrenzungsmitteln (45) zur 
Ermittlung eines eine maximale Giergeschwindigkeit 
des Fahrzeugs (10) reprasentierenden Grenz-Gier- 
geschwindigkeitssignals (50) derart, dass das 
Fahrzeug (10) unter Berticksichtigung der maximalen 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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bleibt, und zum Begrenzen des Soll-Giergeschwindigkeitssignals (49) auf das Grenz-Giergeschwindigkeitssigna] (50), wenn der Wert 
des Soll-Giergeschwindigkeitssignals (49) den Wert des Grenz-Giergeschwindigkeitssignals (50) uberschreitet. Es wird vorgeschla- 
gen, dass die Stabilisierungsvorrichtung (25) Istwertmittel (53) zur Bereitstellung eines den aktuellen Kippwinkel des Fahrzeugs (10) 
reprasentierenden Kippwinkel signals (56) aufweist, dass die Begrenzungsmittel (45) Kippwinkel mi ttel zur Ermittlung des Grenz- 
Giergeschwindigkeitssignals (50) anhand des Kippwinkelsignals (56) enthalten, und dass die Stabilisierungsvorrichtung (25) Gener- 
ierungsmittel (42) zum Generieren eines Lenkeingriffsignals und/oder mindestens eines Bremseingriffsignals anhand des begrenzten 
Soll-Giergeschwindigkeitssignals (49) aufweist. 
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Stabilisierungsvorrichtung, damit ausgestattetes Fahxrzeug und 

Stabilisierungsverf ahren 



Die Erfindung betrifft eine Stabilisierungsvorrichturag zur 
f ahrdynamischen Stabilisierung eines Fahrzeugs, mit V^orgabe- 
mitteln zur Ermittlung eines Soll-Giergeschwindigkeit ssignals 
und mit Begrenzungsmitteln zur Ermittlung eines eine maximale 
Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs reprasentierenden Grenz- 
Giergeschwindigkeitssignals derart, dass das Fahrzeug unter 
Beriicksichtigung der maximalen Giergeschwindigkeit fathrstabil 
bleibt, und zum Begrenzen des Soll-Giergeschwindigkea. tssig- 
nals auf das Grenz-Giergeschwindigkeitssignal, wenn der Wert 
des Soll-Giergeschwindigkeitssignals den Wert des Grenz-Gier- 
geschwindigkeitssignals ilberschreitet . Die Erfindung betrifft 
ferner ein einspuriges oder mehrspuriges Fahrzeug mit einer 
derartigen Stabilisierungsvorrichtung sowie ein Verfahren mit 
der Funktionsweise einer derartigen Stabilisierungsvorrich- 
tung. 

Eine derartige Stabilisierungsvorrichtung ist beispie lsweise 
im Zusammenhang mit der Fahrdynamikregelung eines Fahrzeugs, 
beispielsweise eines Personenkraf twagens aus dem Artl kel 
"FDR-Die Fahrdynamikregelung von Bosch" , ATZ Automobi ltechni- 
sche Zeitschrift 96 (1994) 11, Seiten 674 bis 689, Verfasser 
Anton van Zanten, Rainer Erhardt und Georg Pfaff . Das Rege- 
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lungskonzept des bekannten Fahrdynamikreglers beruht auf dem 
sogenannten Einspurmodell, bei dem aus der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit sowie aus einem Vorgabe-Lenkwinkel , den der Fahrer an 
einer Lenkhandhabe vorgibt, eine Soll-Giergeschwindigkeit be- 
rechnet. Wenn die Soll-Giergeschwindigkeit jedoch zu groft ge- 
wahlt ist, das Fahrzeug beispielsweise aufgrund zu geringer 
Hafteigenschaf ten der Rader oder dergleichen die gewunschte 
Kurvenbahn nicht befahren konnte, wird die Soll- 
Giergeschwindigkeit durch den Fahrdynamikregler begrenzt. Die 
Eingriffe der Fahrdynamikregelung auf die Brerasen und/oder 
den Motor des Fahrzeugs erfolgen auf der Basis der begrenzten 
Soll-Giergeschwindigkeit. Zur Ermittlung der Soll- 
Giergeschwindigkeit werden die Vorgaben des Fahrers des Fahr- 
zeugs bezuglich des Lenkwinkels und des Antriebs- und Brems- 
moments, die geschatzte Fahrzeuggeschwindigkeit und der Haft- 
reibwert der Rader ausgewertet. 

Die bekannte Stabilisierungsvorrichtung soil in erster Line 
ein Schleudern des Fahrzeuges verhindern. Problematisch ist 
jedoch auch, dass das Fahrzeug umkippt, sich gegebenenf alls 
sogar iiberschlSgt . 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung eine Stabilisierungs- 
vorrichtung bzw. ein Verfahren der eingangs genannten Art da- 
hingehend zu verbessern, dass eine Kippgefahr des Fahrzeugs 
verringert wird. 

Zur Losung der Aufgabe ist bei der Stabilisierungsvorrichtung 
der eingangs genannten Art vorgesehen, dass sie Istwertmittel 
zur Bereitstellung eines den aktuellen Kippwinkel des Fahr- 
zeugs reprasentierenden Kippwinkelsignals aufweist, dass die 
Begrenzungsmittel Kippwinkelmittel zur Ermittlung des Grenz- 
Giergeschwindigkeitssignals anhand des Kippwinkelsignals ent- 
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halten, und dass sie Generierungsmittel zum Generieren eines 
Lenkeingriff signals und/oder mindestens eines Bremseingrif f - 
signals anhand des begrenzten Soll-Giergeschwindigkeitssig- 
nals aufweist. In entsprechender Weise sind ein erf indungsge- 
maftes Fahrzeug sowie ein erf indungsgemaftes Verfahren gemaft 
der technischen Lehre eines weiteren unabhangigen Anspruches 
ausgestaltet . 

Der Kippwinkel, manchmal auch als Wankwinkel bezeichnet, be- 
schreibt die Drehauslenkung des Fahrzeugs urn seine Langsach- 
se. Durch die Berucksichtigung des Kippwinkels bei der Er- 
mittlung des Soll-Giergeschwindigkeitssignals , das maximal 
zulassig ist, wird ein Kippen oder gar Oberschlagen des Fahr- 
zeuges verhindert. Bei den Generierungsmitteln handelt es 
sich beispielsweise um eine Gierratenregelung . Das Lenkein- 
griffssignal steuert beispielsweise einen Lenk-Aktuator zum 
Lenken der Rader einer Achse an. Mit Hilfe des Bremssein- 
griff ssignals oder mehrerer Bremseingrif fsignale werden Brem- 
saktoren angesteuert. Vorzugsweise ist die Stabilisierungs- 
vorrichtung eine sogenannte Steer-by-Wire-Regelung. Die Sta- 
bilisierungsvorrichtung kann jedoch auch ein Bestandteil ei- 
nes Fahrdynamikreglers des Fahrzeugs bilden. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspriichen sowie aus der Beschreibung . 

Zweckmaftigerweise berucksichtigt die Stabilisierungsvorrich- 
tung zusatzlich den aktuellen Schwimmwinkel des Fahrzeugs. 
Bei dem Schwimmwinkel handelt es sich um den Winkel zwischen 
der Fahrzeuglangsachse und dem Vektor der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit. Das Schwimmwinkelsignal, das den Schwimmwinkel des 
Fahrzeugs reprasentiert f wird von den entsprechend ausgestal- 
teten Istwertmitteln bereitgestellt . Die Begrenzungsmittel 
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enthalten zweckmaliigerweise Schwimmwinkelmittel zur Ermitt- 
lung eines zweiten, schwimmwinkelabhangigen Grenz-Gierge- 
schwindigkeit ssignals . Die Begrenzungsmittel begrenzen den 
Wert der Soll-Giergeschwindigkeit auf den Wert der kippwin- 
kelabhangigen Giergeschwindigkeit oder der schwimmwinkel- 
abhangigen Giergeschwindigkeit, je nach dem, welche der bei- 
den Giergeschwindigkeiten kleiner ist . 

Das Kippwinkelsignal kann den aktuellen Kippwinkel des Fahr- 
zeugs enthalten. Moglich ist aber auch, dass das Kippwinkel- 
signal Werte enthalt, aus denen der Kippwinkel ermittelbar 
ist. Prinzipiell dasselbe gilt auch fur das Schwimmwinkelsig — 
nal, das konkret den aktuellen Schwimmwinkel des Fahrzeugs 
enthalten kann. Es ist aber auch moglich, dass es Werte ent- 
halt, aus denen der Fahrzeugschw'immwinkel ermittelbar ist, 
beispielsweise unter anderem die Fahr zeugquergeschwindigkeit 
und Fahr zeuglangsgeschwindigkeit . 

Bei den Begrenzungsmitteln hat sich ein Auswahlverf ahren als 
vorteilhaft erwiesen: die Begrenzungsmittel wahlen als Ein- 
gangssignal fur die Generierungsmittel das Soll-Giergeschwin— 
digkeitssignal aus, wenn dessen Wert den Wert des (ersten) , 
kippwinkelabhangigen Grenz-Giergeschwindigkeitssignals nicht 
iiberschreitet und ansonsten das Grenz-Giergeschwindigkeits- 
signal, also den Maxima 1-wert der Giergeschwindigkeit, der fuir: 
die Fahrstabilitat des Fahrzeugs notwendig ist. Wenn den Be- 
grenzungsmitteln zusatzlich auch das zweite, vom Schwimmwin- 
kel des Fahrzeugs abhangige Grenz-Giergeschwindigkeitssignal 
zur Verfiigung steht, wahlen die Begrenzungsmittel z.B. das 
betragsmaBig kleinste Giergeschwindigkeitssignal als Ein- 
gangs-Giergeschwindigkeitssignal fur die Generierungsmittel , 
beispielsweise die Gierratenregelung, aus. 
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An dieser Stelle sei auf Folgendes hingewiesen: Der vorste- 
hend verwendete Begriff Giergeschwindiglceitssignal wi rd im 
Zusammenhang mit dem Soll-Giergeschwindigkeitssignal und dem 
Grenz-Giergeschwindigkeitssignal verwendet . D.h. bei dem 
Giergeschwindiglceitssignal handelt es sich um ein Signal, 
welches einen Vorgabewert reprasentiert und welches j e nach- 
dem, was die Auswahl ergeben hat, entweder dem Soll-Gierge- 
schwindigkeitssignal oder dem Grenz-Giergeschwindigke it ssig- 
nal entspricht. Wird von Giergeschwindigkeitssignalen gespro- 
chen, so handelt es sich um Soll-Giergeschwindigkeits signale 
oder um Grenz-Giergeschwin'digkeitssignale. Die hier dargeleg- 
te Bedeutung der beiden Begrif f e Giergeschwindigkeits signal 
bzw. Giergeschwindigkeitssignale soil auch far deren nachfol- 
gende Nennung gelten. 

Die Vorgabemittel basieren zweckmafligerweise auf min&estens 
einem Ref erenzmodell des Fahrzeugs. Dabei kann es sich bei- 
spielsweise um ein im wesentlichen reales Abbild des Fahr- 
zeugs handeln. Es ist aber auch moglich, dass ein Wuaschver- 
halten des Fahrzeugs, beispielsweise ein sportliches oder 
komfortables Wunschverhalten als Ref erenzmodell gewah.lt wird. 
Bei einer zweckmaftigen Ausgestaltung der Erfindung sind der- 
artige Wunschmodelle durch einen Fahrer des Fahrzeugs aus- 
wahlbar. Ein Ref erenzmodell besteht z.B. aus einer oder meh- 
reren Dif f erenzialgleichungen, die das Verhalten des Fahr- 
zeugs beschreiben . 

Die Istwertmittel enthalten zweckmafiigerweise Messmittel 
und/oder Schatzmittel . Bei den Messmitteln handelt es sich 
beispielsweise um die Fahrzeugsensorik, z.B. DrehzahL senso- 
ren, einen Gierratensensor, Querbeschleunigungssensoren oder 
dergleichen. Die Schai; zmittel enthalten vorzugsweise einen 
Beobachter. Der Beobachter ist zweckmafiigerweise nich.t line- 
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ar. Beispielsweise handelt es sich bei clem Beobachter um ei- 
nen sogenannten Kalman-Filter . 

Die Istwertmittel stellen dementsprechend realLe und/oder ge- 
schatzte Istwerte bereit . Diese Istwerte bilden zweckmaftiger 
weise Eingangswerte fur die Begrenzungsmittel und enthalten 
beispielsweise das Kippwinkelsignal und/oder das Schwimmwin- 
kelsignal. Es versteht sich, dass ein derartiger Beobachter 
auch einen Bestandteil der Begrenzungsmittel Joilden kann. 

Zweckmafligerweise sind die Istwertmittel unmittelbar mit den 
Generierungsmitteln verbunden. Vorteilhafterweise stellen di 
Istwertmittel Eingangswerte fur die Generierungsmittel be- 
reit. Es ist auch zweckmaftig, dass die Generierungsmittel 
Eingarigswenrte fur die Istwertmittel bereit stellen . 

Vorteilhafterweise sind die Giergeschwindigke±tssignale dreh 
richtungsatohangig . Beispielsweise steht ein negativer Wert 
eines Giergeschwindigkeitssignals fur eine Linksdrehung und 
ein positiver Wert fur eine Rechtsdrehung des Fahrzeugs um 
seine Fahr zeughochachse . In entsprechender Weise sind die Be 
grenzungsmittel zur betragsmafiigen Begrenzung des Soll-Gier- 
geschwindicgkeitssignals ausgestaltet . Beispielsweise stellen 
die Kippwinkelmittel und die Schwimmwinkelmittel bei einer 
derartigen Konstellation jeweils einen positi^ven und einen 
negativen maximalen Grenz-Giergeschwindigkeit swert bereit. 
Der untere und der obere Grenzwert konnen in clem ersten, 
kippwinkelsbhangigen bzw. dem zweiten, schwimrnwinkelabhangi- 
gen Grenz-Giergeschwindigkeitssignal enthalten sein. Dasselb< 
gilt sinngemaft fur das von den Vorgabemitteln erzeugte Soll- 
Giergeschwindigkeitssignal . 
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Die erf indungsgemafte Stabilisierungsvorrich.tung ist zweckma- 
Mgerweise so ausgestaltet , dass sich das Fahrzeug unter Be- 
rucksichtigiang der maximalen Giergeschwindi_ gkeit nicht iiber- 
schlagt. Dementsprechend sind die Begrenzuagsmittel zur Er~ 
mittlung dear zur Vermeidung eines Fahrzeug— Uberschlags erfor- 
derlichen Grrenz-Giergeschwindigkeitssignale ausgestaltet . 

Die Mittel der erf indungsgemafien Stabilisierungsvorrichtung 
konnen in Hardware und/oder Software ausgefiihrt sein. Zweck- 
mafiigerweise enthalt die Stabilisierungsvoxrrichtung Programm- 
code, der durch ein Steuermittel, insbesondere' einen Prozes- 
sor, einer ITahrstabilitatssteuerung und/oder einer Lenkungs- 
steuerung des Fahrzeugs ausfuhrbar ist. Bei_ der Lenkungssteu- 
erung handelt es sich beispielsweise um die Steuerung eines 
Steer-by-wirre-Systems . 

Vorzugsweise wird die erf indungsgemalie Stabilisierungsvor- 
richtung be± mehrspurigen Fahrzeugen angewendet, beispiels- 
weise Personenkraf twagen oder Nutzf ahrzeugen . Die Stabilisie- 
rungsvorrichitung kann auch bei einspurigen Fahrzeugen, bei- 
spielsweise Motorradern, eingesetzt werden. 

Vorteilhafterweise wird das Sol 1-Giergeschwindigkeits signal 
in Abhangigkieit eines Vorgabe-Lenkwinkelsig-nals und einer die 
Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentierenden G-rofte ermittelt . 
Die Ermittlung kann mit Hilfe eines mathematischen Modells, 
dem beispiel_sweise die Ackermann-Beziehung zugrunde liegt, 
erfolgen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels unter: Bezugnahme auf die Zeichnung rxaher erlautert. 
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Die Figur zeigt ein erf indungsgemafles Fahrzeug mit einer er- 
f indungsgemaften Stabilisierungsvorrichtung . 

Ein Fahrzeug 10, beispielsweise ein Pers onenkraf twagen mit 
einem nicht dargestellten Verbrennungsmotor, weist eine Vor- 
derachse 11 mit lenkbaren Radern 12, 13 sowie eine Hinterach- 
se 14 mit nicht lenkbaren Radern 15, 16 auf . An den Radern 
12, 13, 15, 16 sind Bremsen 17, 18, 19, 20 zum Abbremsen des 
jeweiligen Rades 11, 12, 15, 16 sowie Drehzahlsensoren 21 bis 
24 zum Erfassen der jeweiligen Raddrehzalil des Rades 11, 12, 
15, 16 angeordnet. Die Bremsen 17 bis 20 sind, schematisch 
dargestellt durch Pfeile, durch eine Stafc>ilisierungsvorrich- 
tung 25 mittels Bremseingrif f ssignalen 2 6 bis 29 steuerbar. 
Die Drehzahlsensoren 21 bis 24 senden deur Stabilisierungsvor- 
richtung 25 Drehzahlsignale 30 bis 33, dd_e die jeweilige 
Drehzahl des Rades 12, 13, 15, 16 reprasentieren. 

An einem Lenkrad 35 oder einer sonstigen Lenkhandhabe kann 
ein Fahrer 36 einen Richtungswunsch 5 H , den ein Lenkwinkel- 
sensor 37 erfasst, vorgeben. Der Lenkwinkelsensor 37 gene- 
riert ein Vorgabelenkwinkelsignal 38 und ubermittelt dieses 
der Stabilisierungsvorrichtung 25. Die Stabilisierungsvor- 
richtung 25 generiert unter anderem unter Beriicksichtigung 
des Vorgabelenkwinkelsignals 38 ein Lenkeingrif f ssignal 39 
und ubermittelt das Lenkeingrif f ssignal 3 9 an eine Lenkakto- 
ranordnung 40, die beispielsweise einen Stellmotor oder der- 
gleichen enthalt. Die Lenkaktoranordnung 4 0 lenkt die Rader 
12, 13 der Vorderachse 11. Prinzipiell konnte die Stabilisie- 
rungsvorrichtung 25 auch ein (in der Figur nicht dargestell- 
tes) Lenkeingrif f ssignal an einen der Hinterachse 14 zugeord- 
neten (nicht dargestellten) Lenkaktor senden, z.B. wenn das 
Fahrzeug 10 eine Hinterachslenkung und/ocier eine kombinierte 
Vorderachs- oder Hinterachslenkung aufweisen wurde . 
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Die Stabilisierungsvorrichtung 25 enttialt vorliegend einen 
sogenannten Steer-by-wire-Regelkreis mit Vorgabemitteln 41, 
einer Gierratenregelung 42, die erf indungsgemafte Generie- 
rungsmittel bildet, Erfassungs- und A\_isgabemitteln 43 sowie 
einem Beobachter 44. Ferner sind insgesamt mit der Bezugszif- 
fer 45 bezeichnete Begrenzungsmittel vorhanden, die Kippwin- 
kelmittel 46, Schwimmwinkelmittel 47 sowie Auswahlmittel 48 
enthalten. 

Der Stabilisierungsvorrichtung 25 liecft beispielsweise ein 
Fahrzeugmodell mit drei mechanischen ETreiheitsgraden zu Grun- 
de. Neben dem Schwimmwinkel {3 und dem Gierwinkel vj/ be- 
schreibt der Wankwinkel q> die aktuelle Lage des Fahrzeugs 10. 
Aus dem Impulssatz in Querrichtung unci- dem Drallsatz urn die 
Hochachse und die Langsachse des Fahrzeugs 10 konnen die fol- 
genden Bewegungsgleichungen (1) - (3) des Fahrzeugs 10 herge- 
leitet werden. Dabei werden zur Beschrreibung des Fahrzustands 
Groflen verwendet, die auf ein horizontales Koordinatensystem 
trans formiert sind . 



0 = -¥+-^-{f s .v+f s . h } 

y = A(y/,(p,<i>)+ B((p%F s v - l H F S H - M„ } 
ip = C{xfr, <p, <p) + D{fpy^F sy + F SM } 



(1) 

(2) 
(3) 



Bei den Gleichungen (1) bis (3) sind F S/ v + F s ,h die Seiten- 
krafte an der Vorder- und der Hinterachse sowie l v und 1h die 
Schwerpunktabstande zur Vorder- bzw. Hinterachse. Die Funkti- 
onen A und C beschreiben nichtlineare, regelungstechnisch zu 
kompensierende Elemente . Die Funktion B entspricht etwa dem 
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kippwinkelabhangigen Kelnrwert des Gier-Tragheitsmomentes . Die 
Funktion D entspricht in etwa dem kippwinkelabhangigen Quo- 
tienten aus Schwerpunkthohe und Wanktragheitsmoment . 

Bei an der Vorderachse lenkbaren Fahrzeugen kann die Seiten — 
kraft vorne direkt veraridert werden. Auf die Seitenkraft der 
Hinterachse kann mittels eines Bremsseingrif f s und/oder einer 
Hinterachslenkung Einfluss genommen werden, Ansonsten stelli: 
sich die Seitenkraft hinten aufgrund von Fahrzeug-, Reifen- 
und Umgebungsparametern ein. Der beispielhaft gewahlte Rege — 
lungsansatz bezieht sicri auf eine Vorderachslenkung mit einem 
optionalen Einzelrad-Bremseingrif f , beispielsweise mittels 
der Bremseingrif f ssignale 26 bis 29. Der vorliegende Entwur f 
der Gierratenregelung 42 bzw. der Kippwinkelmittel 4 6 erfol<gt 
zweckmaftigerweise mit Methoden der nichtlinearen Regelungs- 
technik, beispielsweise mit einer Lj apunov-Funktion . 

Bei der Stabilisierungsvorrichtung 25 lautet die Lj apunov- 
Funktion V z.B. f olgendermaflen: 



Fur die Stabilitat des Gesamt systems wird gefordert, dass die 
Funktion V positiv semicief init und ihre zeitliche Ableitung 
negativ definit ist. Es ergibt sich also: 



Werden die Bewegungsgle±chungen (1) bis (3) in die Ljapunov — 
Funktion (4) eingesetzt^ kann fur die Gierratenregelung 42 
ein Ruckf iihrungsgesetz aufgestellt werden, welches die nich~t 




(4 ) 



V > 0, V < 0 



(5 ) 
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linearen Anteile kompensiert und durch lineare Anteile stabi- 
lisiert. Somit erglbt sich die folgende Formel: 

Fsv = — Tv7 7-\ i- <P> ^) + B ^>) l H ma y + ' *i " Vsoii )} ( 6 ' 

Aus der Seitenkraft an der Vorderachse F sv kann die Gieirra- 
tenregelung 42 das Lenkeingrif f ssignal 39, das einen Rad- 
Lenkwinkel enthalt r generieren. 

Analog zur Seitenkrraf t an der Vorderachse F S v kann aus der 
Ljapunov-Funktion (4) auch eine Soll-Giergeschwindigkei "b y/ Soll 
ermittelt werden, k^ei der das Gesamtsystem urn einen Kippwin- 
kel cp stabil einscliwingt . Die folgende Formel (7) bildet die 
Grundlage fur die Kippwinkelmittel 45, die man auch als Kipp- 
winkelbegrenzungsreglung bezeichnen kann. 

Vsou =—^^{-C{y/,<p,<p)-mD{^ < 7 > 
mB\pp x 

Dabei werden die Koeffizienten X lf X 2 , X*, die die Regelungs- 
dynamik bestimmen, zur Stabilitat des Systems zweckmafiiger- 
weise positiv definit gewahlt . 

Die Stabilisierungsvorrichtung 25 ist im vorliegenden Fall so 
ausgestaltet, dass sie die Wank-/Kippbewegung des Fahrzeugs 
10 erst bei einer auftretenden Gefahr eines Kippens oder 0- 
berschlagen des Fatirzeugs 10 begrenzt. Die Funktion deir 
SchwimmwinkelmittelL 47, die man im vorliegenden Fall auch als 
Schwimmwinkelbegrenzungsregelung bezeichnen kann, bleit>t 
durch den Einsatz der Kippwinkelmittel 4 6 und der Auswahlmit- 
tel 48 unbeeinf lusst . Stark vereinfacht kann man sagen, dass 
die Schwimmwinkelmittel 47 ein Schleudern, die Kippwinkielmit- 
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tel 4 6 ein Kippen des Fahrzeugs 10 im Zusammenwir ken mit den 
Auswahlmitteln 4 8 verhindern. Den Auswahlmitteln 4 8 kommt da 
bei eine Begrenzungsf unktion zu, die nachfolgend naher erlau 
tert wird. 

Die Vorgabemit-fcel 41 bilden anhand des Vorgabe-Lenkwinkel- 
signals 38 und einer die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentie 
renden Grofte ein Soll-Giergeschwindigkeitssignal 49. Die die 
Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentierende Grofte ist beispiels 
weise in einem noch zu beschreibenden Fahrzustandssignal 56 
enthalten. Im Regelfall bildet dieses Soll-Gierge schwindig- 
keitssignal 4 9 die Eingangsgrofte fur die Gierratenregelung 
42. Allerdings kann nicht in jeder Fahrsituation des Fahr- 
zeugs 10 der Lenkwunsch des Fahrers 36 in der gewtinschten 
Weise umgesetzt werden. Das Soll-Giergeschwindigkeitssignal 
49 wird von den Begrenzungsmitteln 45 iiberwacht und notigen- 
falls auf ein Grenz-Giergeschwindigkeitssignal begrenzt. Im 
vorliegenden Fall stellen die Kippwinkelmittel 4 6 ein erstes 
Grenz-Giergescriwindigkeitssignal 50 und die Schwimmwinkelmit 
tel 47 ein zweites Grenz-Giergeschwindigkeitssignal 51, das 
von der aktuelJLen Schwimmwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs 
10 abhangt, den Auswahlmitteln 48 bereit. Die Aus^wahlmittel 
48 wahlen das Soll-Giergeschwindigkeitssignal 49 aus, wenn e 
betragsmaftig kJLeiner ist als die Grenz-Giergeschwindigkeits- 
signale 50, 51 . Ansonsten wahlen die Auswahlmitte 1_ 48 das be 
tragsmaftig kleinere Grenz-Giergeschwindigkeitssignal 50 oder 
51 aus. 

Die Giergeschwindigkeitssignale 4 9 bis 51 sind vorliegend 
drehrichtungsatohangig, das heiftt sie sind beispie lsweise mit 
einem Vorzeichen versehen. Dies gilt sowohl fur das Soil- 
Giergeschwindicjkeitssignal 49 als auch fur die Grenz-Gierge- 
schwindigkeits signale 50 und 51. Dementsprechend enthalten 
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die Grenz-Giergeschwindigkeitssignale 50, 51 jeweils einen o- 
beren und einen unteren Grenzwert. Man konnte auch von einer 
Grenz-Giergeschwindigkeit bei einer Rectitskurve oder einer 
Grenz-Giergeschwindigkeit bei einer Linkskurve sprechen, die 
von den Kippwinkelmitteln bzw. den Schw±mmwinkelmitteln 4 6, 
47 jeweils definiert werden. Die Gierratenregelung 42 gene- 
riert Aiasgabesignale 52 , die beispielsweise das Lenkein- 
griffss±gnal 39 enthalten konnen. Die Ausgabesignale 52 wer- 
den von den Erfassungs- und Ausgabemitteln 43 erfasst und an 
die Akt-uatorik des Fahrzeugs 10, beispielsweise die Bremsen 
17 bis 20 ubermittelt . Die Erf assungs-Amsgabemittel 43 geben 
beispie JLsweise die Bremseingrif f ssignale 26 bis 29 aus und 
erfassen die Drehzahlsignale 30 bis 33. 

Die Erfassungsmittel 43 sowie der Beobachter 44 bilden Be- 
standteile von Istwertmitteln 53. Die Istwertmittel 53 messen 
und schatzen Systemzustande des Fahrzeugs 10, wobei sie bei- 
spielsweise die Drehzahlsignale 30 bis 33 zur Ermittlung der 
Quer- und Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs 10 auswerten. 
Nicht messbare Systemwerte, die jedoch kDeispielsweise von den 
Kippwinkelmitteln 46 benotigt werden, werden durch den Beob- 
achter 44 ermittelt, sozusagen geschatzt, den man dementspre- 
chend aiach als ein Schat zmittel bezeichnen kann. 

Der Beobachter 44 enthalt beispielsweise einen Kalman-Filter 
und schat zt z.B. anhand des Lenkwinkels der Fahrzeuglangsge- 
schwind±gkeit , der Querbeschleunigung und einer Giergeschwin- 
digkeit , die die Erfassungsmittel 43 im Rahmen eines Signals 
57 an den Beobachter ubermitteln, z.B. einen Schwimmwinkel, 
einen Kippwinkel, eine Kippwinkelgeschw±ndigkeit oder der- 
gleicheri des Fahrzeugs 10. Prinzipiell lieften sich jedoch 
auch die Federwege an den Radern 12, 13^ 15, 16 bis zum Abhe- 
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ben eines der Rader ermitteln, so dass Kippwinkel und Kipp- 
winkelgeschwindigkeit als Messgrofien ermittelbar waren. 

Die aktuelle Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs 10 ermittelt 
ein Gierratensensor 55 und ubermittelt diese im Rahmen eines 
Ist-Giergeschwindigkeitssignals 54 an die Stabilisierungsvor- 
richtung 25. 

Der Beobachter 4 4 sendet ein Fahrziastandssignal 56 an die 
Vorgabemittel 41 sowie die Schwimmwinkelmittel 47 und die 
Kippwinkelmittel 46. Das Fahrzustaadssignal 56 enthalt bei- 
spielsweise fur die Kippwinkelmittel 46 den aktuellen Kipp- 
winkel und/oder die aktuelle Kippwi_nkelgeschwindigkeit des 
Fahrzeugs 10. Fiir die SchwimmwinkeLmittel 47 sind in dem 
Fahrzustandssignal 5 6 beispielsweis e der Schwimmwinkel- 
und/oder die Schwimmwinkelgeschwincligkeit und/oder die Fahr- 
zeuglangsgeschwindigkeit und die Fethrzeugquergeschwindigkeit 
des Fahrzeugs 10 enthalten. Das Fahrzustandssignal 56 enthalt 
z.B. ein Kippwinkelsignal und ein S chwimmwinkel signal . Die in 
dem Fahrzustandssignal 56 enthalterxe Fahrzeuglangsgeschwin- 
digkeit, die eine die Fahrzeuggesctxwindigkeit reprasentieren- 
de GroBe darstellt, wird den Vorgabemitteln 41 zur Ermittlung 
des Soll-GiergeschwindigkeitssignaL s 49 zugefuhrt. 

Die Gierratenregelung 42 sowie der Beobachter 44 stehen zudem 
zweckmafiigerweise unmittelbar miteinander in Verbindung. Die- 
se optionale Ausgestaltung der Stabilisierungsvorrichtung 25 
ist daher in gestrichelten Linien gezeichnet. Der Beobachter 
44 ubermittelt das Fahrzustandssignal 56 der Gierratenrege- 
lung 42. In umgekehrter Richtung ubermittelt die Gierraten- 
reglung 42 ihre Ausgabesignale 52 also die Vorgabegrofien fur 
die Fahrzeugaktuatorik, dem Beobachter 44. 
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Es versteht sich, dass in dem Fahr zustandssignal 56, dessen 
Inhalte die Istwertmittel 53 ermitteln und/oder schatzen, 
auch weitere Signale enthalten sein konnen, beispielsweise 
die Langsneigung und/oder die Querneigung der Fahrbahn, auf 
der sich das Fahrzeug 10 bewegt. Beim Fahrzeug 10 kann bei- 
spielsweise auch ein sogenannter Correvit-Sensor vorgesehen 
sein, der die Fahr zeugquergeschwindigkeit und Fahrzeuglangs- 
geschwindigkeit oder alternativ den Schwimmwinkel des Fahr- 
zeugs 10 ermitteln kann. 

Die in der vorliegenden Besclnreibung verwendeten Begriffe 
Giergeschwindigkeit und Gierrate sind gleichbedeutend . 
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Patentans p rUche 



Stabilisierrungsvorrichtung zur f ahrdynamischen S tabili- 
sierung ein.es Fahrzeugs (10) , 

- mit Vorgabemitteln (41) zur Ermittlung eines Soll-Gier- 
geschwindig-keitssignals (49) und mit 

- Begrenzuagsmitteln (45) zur Ermittlung eines eine maxi- 
male Gierge schwindigkeit des Fahrzeugs (10) reprasentie- 
renden Gren z -Gierge schwindigkeit s signals (50) de rart , 
dass das Fahrzeug (10) unter Berucksichtigung der maxima- 
len Gierges chwindigkeit fahrstabil bleibt, und z um Be- 
grenzen des Soll-Giergeschwindigkeitssignals (49 ) auf das 
Grenz-Gierg-eschwindigkeitssignal (50) , wenn der Wert des 
Soll-Gierge schwindigkeitssignals (49) den Wert des Grenz- 
Giergeschwi ndigkeitssignals ( 50 ) liber schreitet, 

dadurrch gekennzeichnet, 

- dass sie Istwertmittel (53) zur Bereitstellung* eines 
den aktuellen Kippwinkel des Fahrzeugs (10) reprasentie- 
renden Kippwinkelsignals (56) aufweist, 

- dass die Begrenzungsmittel (45) Kippwinkelmitt el (46) 
zur Ermittlung des Grenz-Giergeschwindigkeitssig~nals (50) 
anhand des Kippwinkelsignals (56) enthalten, unci 

- dass sie Generierungsmittel (42) zum Generieren eines 
Lenkeingriff signals und/oder mindestens eines Bremsein- 
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griffsignals anhand des begrenzten Soli- -Giergeschwindig- 
keitssignals (49) aufweist. 

2. Stabilisierungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Begrenzungsmittel (45) zur 
Auswahl des Soll-Giergeschwindigkeitssl gnals (49) und des 
Grenz-Giergeschwindigkeits signals (50) als Eingangssignal 
fur die Generierungsmittel (42) ausgestaltet sind, wobei 
das Soll-Giergeschwindigkeitssignal (49) ausgewahlt wird, 
wenn sein Wert den Wert des Grenz-Gierg eschwindigkeit s- 
signals (50) nicht uberschreitet , und ansonsten das 
Grenz-Giergeschwindigkeitssignal (50) ausgewahlt wird. 

3. Stabilisierungsvorrichtung nach Ansprucli 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Istwertmittel 

(53) zur Bereitstellung eines den aktuellen Schwimmwinkel 
des Fahrzeugs (10) represent ierenden Scliwimmwinkel signals 
ausgestaltet sind, dass die Begrenzungsmittel (45) 
Schwimmwinkelmittel (47) zur Ermittlung eines zweiten 
Grenz-Giergeschwindigkeitssignals (51) anhand des 
Schwimmwinkelsignals enthalten, und dass die Begrenzungs- 
mittel (45) zur Begrenzung des Soll-Gie jrgeschwindigkeits- 
signals (49) auf den Wert des ersten, von den Kippwinkel- 
mitteln bereitgestellten Grenz-Giergesctiwindigkeitssig- 
nals (50) oder des zweiten, von den Schwimmwinkelmittel 
bereitgestellten Grenz-Giergeschwindigkeits signals (51) 
ausgestaltet sind, wenn der Wert des SoILl-Giergeschwin- 
digkeitssignals (49) den Wert des ersten oder des zweiten 
Grenz-Giergeschwindigkeitssignals (50 , 51 ) Oberschreitet . 

4. Stabilisierungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Begrenzungsmittel (45) zur 
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Auswahl des Soll-Giergeschwindigkeit ssignals (49) und des 

ersten Oder des zweiten Grenz- Giergeschwindigkeitssignals 
(50, 51) als Eingangssignal f\ir die Generierungsmittel 
(42) ausgestaltet sind, wobei das Giergeschwindigkeits- 

signal mit dem niedrigsten Wert als Eingangs-Gierge- 

schwindigkeits signal ausgew&hlt wird. 

Stabilisierungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Vorgabemittel (41) auf mindestens einem Ref erenzmodell 
des Fahrzeugs (10) basieren. 

Stabilisierungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Giergeschwindigkeitssignale (49-51) drehrichtungsabhangig 
sind. 

Stabilisierungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Istwertmittel (53) Messmittel (43) und/oder Schatzmittel 
(44) enthalten. 

Stabilisierungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schatzmittel (44) einen 
Beobachter enthalten. 

Stabilisierungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Istwertmittel (53), insbesondere die Schatzmittel (44) 
der Istwertmittel (53), unmitt elbar mit den Generierungs- 
mitteln (42) verbunden sind, wobei die Istwertmittel (53) 
Eingangswerte fur die Generieirungsmittel (42) und/oder 
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die Generierungsmittel (42) Eingangswerte fur die 1st- 
wertmittel (53) bereitstellen . 

10. Stabilisierungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspructie, dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
grenzungsmittel (45) zur Ermittlung der Grenz-Gierge- 
schwindigkeitssignale (50) derart ausgestaltet sind r dass 
sich das Fahrzeug (10) unter Berucksichtigung der maxima- 
len Gieargeschwindigkeit nicht uberschlagt. 

11. Stabilisierungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruclne, dadurch gekennzeichnet, dass sie 
Programmcode aufweist, der durch ein Steuermittel, insbe- 
sondere einen Prozeissor, einer Fahrstabilitatssteuerrung 
und/oder einer Lenkungssteuerung des Fahrzeugs (10) aus- 
fiihrbar ist . 

12. Einspuriges oder mehrspuriges Fahrzeug (10) mit mincies- 
tens einer Stabilisierungsvorrichtung (25) nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, mit Istwertmitteln (53) 
und/odeir Sensoren zur Erzeugung eines Wankgeschwindi. g- 
keitssicjnals und eines Vorgabe-Lenkwinkelsignals unci mit 
einer diarch die Stabilisierungsvorrichtung (25) ansteuer- 
baren Lenkaktoranordnung (40) zum Lenken eines oder meh- 
rerer Rader einer Achse des Fahrzeugs (10) . 

13. Verfahren zur f ahrdynamischen Stabilisierung eines Fahr- 
zeugs (10) mit den Schritten: 

- Ermittlung eines Soll-Giergeschwindigkeitssignals (49), 

- Ermittlung eines eine maximale Giergeschwindigkeit des 
Fahrzeugs (10) reprasentierenden Grenz-Giergeschwinclig- 
keitssicjnals (50) derart, dass das Fahrzeug (10) unter 
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Beriicksichtigung der maximalen Giergeschw±ndigkeit fahr- 
stabil bleibt, 

- Begrenzung des Soll-Giergeschwindigkeit ssignals (49) 
auf den Wert des Grenz-Giergeschwindigkeit ssignals (50), 
wenn der Wert des Soll-Giergeschwindigkeit: ssignals (49) 
den Wert des Grenz-Giergeschwindigkeitssignals (50) uber- 
schreitet, 

gekennzeichnet durch 

- Ermittlung eines den aktuellen Kippwinkeil des Fahrzeugs 
(10) reprasentierenden Kippwinkelsignals (56), 

- Ermittlung des Grenz-Giergeschwindigkeitssignals (50) 
anhand des Kippwinkelsignals (56) , 

- Generieren eines Lenkeingriff signals und/oder mindes- 
tens eines Bremseingriff signals anhand des begrenzten 
Soll-Giergeschwindigkeitssignals (4 9) . 
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